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学位論文内容の要旨 
近年，都市部でのトンネル工事において未固結地盤を主とする地質に対してもNATM工法を採用するケー
スが増えている。高透水性の砂質層の出現により湧水が問題となった場合，止水工法などの補助工法が必要
となるが，採用するグラウト材の種類や使用量によっては，工事費の増大や地下水環境への負荷が問題とな
ることがある。注入材は水ガラス系やウレタン系を主とする薬液系と，セメント系や粘土系を主とする非薬
液系に分類される。薬液系の水ガラス系溶液型注入材は施工条件によっては，ゲル化するまで地下水の移動
に伴い化学的な成分が周辺に流出してしまう可能性が懸念される。また，ウレタン系注入材は砂層への浸透
注入は難しく，水みちを直接塞ぐ割裂注入である。一方，非薬液系のセメント系注入材は主に岩盤亀裂を対
象にしている割裂注入であったり，砂質地盤への浸透性が優れている極超微粒子セメントであっても効果が
期待される強度発現に養生期間が必要であったりする。そのため，地下水の流速が大きな場合には，硬化す
る前にセメント成分が流出する恐れがあることから，地下水の pH を上昇させてしまうことが懸念される。
また，ベントナイト等の粘土系注入材を高透水性の砂質層に適用した事例はほとんどみられない。 
そこで本研究では，中長期的な地下水への浸透においても環境負荷が少なく，さらに，懸濁液にする際に
膨潤したり，固結したりしないことから性質が変化せず，攪拌することにより繰り返し使用できる天然材料
である岡山県産のカオリンクレーに着目した。高透水性の砂質層の透水性を低下させる低コストで環境に配
慮した粘土系注入材の開発を目的に，主に水平一次元のカラム実験による基礎的な検討を実施した。具体的
には，粒径の異なる 3 種類のカオリンクレーを対象に，まず，クレーと水を混合した懸濁液の配合比の違い
による粘性や沈殿特性を調べた。次に，供試体に川砂を用いた水平一次元注入実験を実施し，高動水勾配が
作用している地下水流の条件下で，クレー懸濁液を圧入し，粘性と透水係数低減効果の関係から注入に適し
たクレー懸濁液の濃度の範囲を明らかにした。さらに，透水係数の低減効果が認められた濃度を対象に，供
試体に数種類のガラスビーズを用いて注入の可否を判定するとともに，注入後に動水勾配を段階的に変化さ
せた水平一次元通水実験を実施し，クレー懸濁液の間隙内移動を粘性の違いから考察した。 
その結果，透水係数を最も低下させることのできる最適な濃度と粘性が存在することが判明するととも
に，注入の可否はグラウタビリティー比により評価できること，さらに，注入後の間隙内の移動には粘性が
大きく影響していることが新たな知見として得られた。結論として，適度な粘性を有する濃度の懸濁液を用
いることで，地下水流が生じている状態においても透水性の低減効果が得られることが明らかとなった。 
 
 
論文審査結果の要旨 
本研究は，岡山県産のカオリンクレーに着目し，高透水性の砂質層の透水性を低下させる低コストで環境に
配慮した粘土系注入材の開発を目的に，主に水平一次元のカラム実験による基礎的な検討を実施している。具
体的には，まず，クレー懸濁液の注入及びその後の移動挙動に影響するカオリンクレーとその懸濁液の物性値
の調査を通じて，懸濁液作製後，注入までに1時間以上を要する場合は攪拌を行う必要があること，水ガラス
によって沈降は早くなるものの細粒分は液体中に分散すること，砂層にクレーを注入することで粘着力の増加
が期待できることを明らかにしている。 
次に，粒径の異なる3種類のクレーを対象に，供試体に川砂を用いた水平一次元浸透実験を実施し，高動水
勾配が作用している地下水流の条件下で，カオリンクレー懸濁液を圧入し，粘性と透水係数低減効果の関係か
ら注入に適したカオリンクレーの濃度の範囲を調査した。その結果，透水性の低減効果の高いクレー懸濁液の
粘性係数の範囲を明らかにしている。また，懸濁液を圧入したガラスビーズの供試体に対する一次元浸透実験
を実施し，段階的に動水勾配を変化させた際の透水性の変化から流亡状況を評価するとともに，懸濁液の濃度
や粘度との関係を調査している。その結果，クレー懸濁液の注入の可否において，グラウタビリティー比によ
る注入可否の検討が適用できること，カオリンクレーの間隙内移動特性に粘性が大きく寄与していることの知
見を得ている。さらに，水ガラス系注入材の性能及びクレー懸濁液との混合効果についても検証を行っている。 
このように，本研究はきわめて独創的でありかつ有用性が高く，地盤環境問題の解決に大きく寄与するもの
である。また，ここで得られた結果は，いずれも工学的な意義を有している。したがって，これらの成果より，
本論文は博士学位論文に値するものと認定する。 
